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Santrauka

Stiklas — tai vientisa, kieta, amorfinés struktiiros medziaga savo sudétyje turinti: silicio dioksido (SiO2 >
70 %), natrio oksido (Na2O > 15%), kalcio oksido (CaO> 5%) bei magnio oksido (MgO > 3%). Visame
pasaulyje besikaupiancios stiklo atliekos panaudojimas yra aktuali $iy dieny problema. Kai stiklas tampa
atlieka jis yra iSmetamas ir kaupiasi sgvartynuose. Kadangi stiklas yra sunkiai yranti arba biity galima
teigti jog visai neyranti medziaga, tai patampa aktualia problema kurig nei§vengiamai biitina spresti.
Zinoma stiklas kaip perdirbimo produktas iki $iol yra pla¢iai naudojamas. I§ perdirbamo stiklo
gaminamas stiklo pluostas, audinys skirtas Siluminei izoliacijai pramonés srityse tokiose kaip:
automobiliy korpusy detaliy, jachty, val¢iy, skraidymo technikos, cheminiy talpy, sporto reikmeny
gamyboje, taip pat stiklo atliekos naudojamos kaip abrazyvai stiklo granuliy abrazyvo pagalba apdirbami
tokie pavirSiai kaip metalo, neriidijan¢io plieno, akmens, miiro, medzio, plastmasé ir pan.

Techniniu poziiiriu, stiklas gali biiti 100% perdirbamas neribotg kiekj karty, ta¢iau nepaisant perdirbamo
stiklo galimybiy Sios atlickos kiekiai sgvartynuose vis tiek yra labai dideli. Remiantis aplinkos
ministerijos duomenimis stiklo atliekos kiekiai susidarantys Lietuvoje per vienerius metus siekia apie
100 tuokst. tony.

Taigi $ios problemos sprendimas panaudojant stiklg statybos rinkoje, produkty gamyboje yra vienas i$
galimy racionalaus §ios atliekos panaudojimo budy. Todé¢l biitina atlikti kuo daugiau i§samiy bandymy
siekiant iStirti medziagos panaudojimo galimybes ir tikslinguma statybiniuose produktuose.

Magistro baigiamajame projektas susideda i$ literatiiros analizés bei jos iSvady, tyrimo medziagy kur
aprasytos visos bandymuose naudotos medziagos: portlandcementis, mikrouZzpildai, cheminiai priedai,
bei maltas stiklas taip pat aprasomi tyrimy metodai: malto stiklo paruoSimas kurj apima visas procesas
nuo atliekos surinkimo iki Zaliavos tinkamos naudoti cementinése sistemose, savitojo pavirsiaus ir daleliy
pagal dyd; pasiskirstymo bandymas kuriame nustatomas savitasis daleliy pavirSius, cemento teSlos
paruoS$imas kur apraSomos darbe naudotos misiniy sudétys, cemento hidratacijos tyrimas kuriame
nustatytas cemento misinio kietéjimo ir riSimosi laikas, betono misinio paruosimo bandymas kuriame
apraSoma miSinio paruo§imo eiga, susitraukimo deformacijy tyrimas kuriuo uzfiksuotas darbe tiriamy
betono bandiniy susitraukimas, bandiniy formavimas bei kietinimas laikant bandinius Sutinimo kameroje
arba vandenyje, lenkiamojo bei gniuzdomojo stipriy bandymai kur nustatyti betono stipriai lenkiant ir
gniuzdant, betono atsparumo Sal¢iui tyrimas.
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Summary

Glass is a solid, solid, amorphous material containing: silica (SiO2 > 70%), sodium oxide (Na20 > 15%),
calcium oxide (CaO> 5%) and magnesium oxide (MgO > 3%). Glass waste recycling around the world
is a one of major issue today. When the glass becomes waste it is discarded and thus accumulates in
landfills. Because glass is difficult to disintegrate or could be said that glass waste is non- disintegrable,
it becomes an urgent problem that must be solved. Of course, glass is widely used as a recycling product.
Glass fiber made from recyclable glass, a fabric for thermal insulation in industrial applications such as
car body parts, yachts, boats, flying equipment, chemical tanks, sporting goods, and glass waste as
abrasives for glass bead abrasive surfaces such as metal , stainless steel, stone, masonry, wood, plastic
and so on.

Technically, glass can be 100% recyclable an unlimited number of times, but despite the potential of
recyclable glass, this amount of waste is still very high in landfills. According to ministry of the
environment, the amount of glass waste generated in Lithuania in one year reaches about 100 thousand.
tons.

Thus, solving this problem by using glass in the construction industry and in product manufacturing is
one of the possible ways of rational use of this waste. Therefore, as many detailed tests as possible are
needed to investigate the applicability and expediency of the material in construction products.

The Master's thesis investigates the properties of ground glass particles and concrete containing this
waste.

Master's thesis consists of literature analysis and its conclusions, research materials describing all
materials used in the tests: portland cement, microfillers, chemical additives, and ground glass as well as
research methods: preparation of ground glass which covers the whole process from collection to raw
material in cementitious systems, test of specific surface and particle size distribution, which determines
specific surface of particles, preparation of cement paste where the composition of mixtures used in the
work is described, hydration test of cement which determines curing and setting time of cement mixture,
deformation study recording the shrinkage of concrete specimens under investigation, formation and
hardening of specimens by holding specimens in a shot chamber or water, bending and compressive
strength tests where the concrete has been subjected to high fracture and compressive strength tests, and
the frost resistance of concrete.


https://uais.cr.ktu.lt/ktuis/STUD_SS2.planas_busenos?plano_metai=2019&p_stud_id=628361
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Ivadas

Temos aktualumas. Jau kurj laikg Europos Sgjungoje atlieky tvarkymo politika siekiama sumazinti
atlieky poveikj aplinkai ir sveikatai bei uztikrinti, kad Europos Sajungos Salyse iStekliai biity naudojami
efektyviau. Ilgalaikis Sios politikos tikslas — sumazinti susidaranciy atlieky kiekj, o tais atvejais, kai jy
iSvengti nejmanoma, skatinti naudoti atliekas kaip isteklius, daugiau jy skirti antriniam perdirbimui.

Siekiant jgyvendinti §ig politikg imamasi jvairiy priemoniy, Stengiamasi informuoti visuomen¢ apie
tausojantj vartojimg ir tinkama buitiniy atlieky riisiavima, finansiné paramos teikimas mazaatliekiy,
inovatyviy ir efektyviy technologijy, leidzianciy taupiau naudoti gamtos iSteklius ir vengti atlieky
susidarymo, projektams diegti, atliecky prevencijos ir paruo$imo naudoti pakartotinai projekty
finansavimas, ir dar daugelis kity. Iki 2025 m. yra sitiloma uzdrausti j sgvartynus iSmesti perdirbamas
medziagas tokias kaip: stiklas, popierius, metalas ir plastikas bei biologiSkai suyrancias medziagas, ir
siiloma siekti, kad iki 2030 m. perdirbamos atliekos visiSkai nebiity iSmetamos. Pasitilymai apima ir
pamazu vykdoma atskiry perdirbimo tiksly tam tikroms pakavimo medziagoms didinimg: iki 2025 m.
pasiekti 90 % rezultatg popieriui, iki 2030 m. 60 % — plastikui, 80 % medienai ir 90 % juodiesiems
metalams, aliuminiui ir stiklui.

Kadangi stiklo atliekos yra medziagos, kuriy irimo periodas yra labai ilgas, atliekoms perdirbti ateityje
yra keliami vis didesni tikslai ir reikalavimai. Taigi visame pasaulyje besikaupianc¢iy stiklo atlieky
panaudojimas yra visiems aktuali problema, ir Sios problemos sprendimas panaudojant stiklg statybos
rinkoje, produkty gamyboje yra vienas i§ galimy racionalaus $iy atlieky panaudojimo biidy.

Kaip mums zinoma stiklo atlieka Siuo metu yra perdirbama visame pasaulyje taciau dabartinis atliekos
perdirbimas néra pakankamas. Siekiant pritaikyti stiklo atliekg cementinése sistemose, statyby rinkoje
bitina atlikti kuo daugiau tyrimy apibrézianciy stiklo atliekos kaip antrinés zaliavos panaudojimo
galimybes.

Problematika — kaip tikslingai panaudoti stiklo atliekas, kad statybinis produktas jgauty teigiamy
savybiy ir atliekos tapty potencialia Zaliava statybos rinkoje.

Tikslas — istirti malto stiklo atlieky jtakg gaminio mechaninéms, cheminéms bei fizikinéms savybéms,
nustatyti $iy atlieky panaudojimo galimybes cementinése sistemose.

UzZdaviniai:

1. Sukurti malto stiklo atlieky perdirbimo technologija.

2. Istirti malto stiklo atlieky jtaka betono mechaninéms ir fizikinéms savybéms.

3. Istirti malto stiklo jtaka cemento hidratacjos procesuli.

4. Istirti malto stiklo atliekos jtakg betono atsparumui ardomajam Sal¢io poveikiui.


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Resource_productivity
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Resource_productivity
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Recycling_of_waste

1. Literaturos analizé
1.1. Bendrosios Zinios

Kasmet visame pasaulyje susidaro milijonai tony stiklo atlieky. Kai stiklas tampa atlieka, jis yra
iSmetamas ] sgvartynus, kuriuose be perstojo kaupiasi, nes yra sunkai yranti arba galima buty sakyti visali
neyranti medziaga. Didziaja dalj stiklo sudaro silicio dioksidas (silicio ir deguonies junginys — SiO3).

1.2. Stiklo perdirbimo technologinis procesas

Stiklo perdirbimas tai procesas kurio metu stiklo atliekos yra perdirbamos j medziagg tinkamg antrinei
gamybai. Esant poreikiui stiklo atliekos gal biti atskiriamos pagal cheming sudétj, tada priklausomai nuo
panaudojimo ir perdirbimo galimybiy suskirstomos dar ir pagal spalvas. D¢l plataus Sios medziagos
panaudojimo stiklas sudaro didele tiek buitiniy tiek pramoniniy atlieky dalj. Taip pat zZinoma, kad stiklo
perdirbimas sunaudoja maziau energijos lyginant su jo gamyba.

Technologiniai stiklo perdirbimo proceso etapai:

1. RaSiavimas. Stiklo atliekos turi biiti metamos | atitinkamg konteinerj skirtg stiklui, taip pat mums
zinoma praktika kai stiklo buteliai yra priduodami j taromatus kur yra atgaunamas depozitas. Prie§
perdirbimg pagal poreikj stiklas gali bati riSiuojamas ir pagal spalva.

2. Smulkinimas, malimas. Po rii§iavimo etapo stiklas yra smulkinamas, malamas iki norimo dydZio
priklausomai nuo jo panaudojimo paskirties.

Remiantis literatiira jprastai stiklas smulkinamas iki tokiy standartiniy dydziy (1.1 pav.)

6.3 —-4.75 mm
9.5—-6.3 mm

4.75 —2.36 mm 2.36 — 1.18 mm

1.1 pav. Standartiniai smulkinto, malto stiklo daleliy dydziai [8]
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Apdorojimas, valymas. Siame etape yra atskiriamos nepageidaujamos atlickos. Stiklo duZenos
patenka | magnetinj lauka, kur i$ stiklo pasalinami metaliniai terSalai (dangteliai ir t.t). Kiti
nepageidaujami terSalai tokie kaip popierius, plastikas yra pasalinami automatizuoto proceso metu
arba darbuotojy pagalba, rankomis. Proceso eigoje i$ malto stiklo taip pat paSalinamos keraminés
liekanos, kuriy deja pasalinti 100 % ne visada pavyksta ir tai turi neigiamos jtakos perdirbto stiklo
kokybei.

Lydymas. Po stiklo atliekos apdorojimo aukstoje temperatiiroje vyksta lydymo procesas.

Spalvos pasalinimas (oksidacija), dazymas.

Pakartotiné stiklo gamyba. Stiklas yra perdirbamas j atitinkamus stiklo gaminius (buteliai, indai ir
t.t) Tuo atveju kai smulkintas, maltas stiklas yra naudojamas kito produkto gamybai 3-iasis
technologinj procesg aprasantis punktas yra paskutinis.

1.3. Stiklo atliekos antrinis panaudojimas

Antriniam panaudojimui yra pakankamai daug alternatyvy, bene labiausiai zinomos yra $ios:

— alternatyviis stiklo gaminiai (perlydant stiklg). Viena i§ alternatyvy yra mazi stiklo rutuliukai
(angl. Ballotini) (1.2 pav.). kuriy diametras siekia 1 — 60 pm. Sie rutuliukai gaminami i§
dazniausiai bespalvio stiklo ir yra placiai naudojami keliy Zenkluose skiriamosiose kelio juostose,
kadangi puikiai atspindi $viesa, zvilga [7].

1.2. pav. Mazi stiklo rutuliukai (angl. Ballotini) [27]

Taip pat mineralinés vatos gamyboje (termoizoliacija). Stiklo pluoSto gamybai 18 kurio taip pat
gaminama begalé produkty;

— keramika. Keramikiniuose gaminiuose stiklas atlieka 2 funkcijas, pirmoji yra ta jog stiklas lydosi

zemesnéje temperatiiroje ir taip apjungia kietas daleles mazindamas poringuma, ir antroji yra ta
jog kietos dalelés iSsilydziusios } skysta stikla sukepa Zemesngje temperatiiroje (lyginant su
pagrindinémis zaliavomis) ir taip sumazina gamybos energines sagnaudas [7][8].



abrazyvai. Stiklas didZigja dalimi sudarytas i$ silicio dioksido (SiO2) remiantis Moso skale §i
medziaga uzima 7 i§ 10 vietg (kvarcas) (1.1 lentelé). O tai reiskia jog §i medziaga pakankamai
kieta ir perspektyvi Sioje panaudojimo srityje;

1.1 lentelé. Santykiné Moso skalé

Kietumas Mineralas Absoliutinis kietumas
1 Talkas (Mg3SisO10(OH)z2) 1
2 Gipsas (CaS04 - 2H,0) 3
3 Kalcitas (CaCQ3) 9
4 Fluoritas (CaFy) 21
5 Apatitas (Ca5(PO4)3(OH-,ClI-,F-)) 48
6 Ortoklazas (KAISi3Og) 72
7 Kvarcas (SiO2) 100
8 Topazas (Al;SiO4(OH-,F-),) 200
9 Korundas (Al,O3) 400
10 Deimantas (C) 1500

uzpildai. Stiklo stiprumas, standumas ir kietumas yra savybés jrodancios stiklo tinkamumg
naudojant jj uzpilduose (nesuristuose). Naudojami pésciyjy taky , krantiniy, pylimy sutvirtinimui

[7].

uzpildai bituminiuose misiniuose. Perdirbto stiklo uzpildy panaudojimas bituminiy medziagy
misiniuose greitkeliy statyboje tampa vis labiau pripazjstama praktika. Stiklo naudojimo
bituminiuose keliuose privalumai yra tie jog kelias tampa atsparesnis slydimui (padidéja trintis,
sukibimas tarp padangy ir vaziuojamojo pavirSiaus) ir padidéja Sviesos atsispindéjimas kelio
pavirsiuje, kas suteikia kelio ruozui didesnj matomuma [7][8].

uzpildas betono gamyboje. Stiklas taip pat kaip uZpildas gali biiti ir yra naudojamas betono
misiniuose. Taciau $is atliekos panaudojimas i$Saukia Sarming betono korozijg (angl. ASR alkali
- silica reaction) Sarminé betono korozija - tai reakcija tarp amorfine struktiira turingio silicio
dioksido (SiO2) uzpildy (opoka, titnagas) bei cemento hidratacijos metu susidariusiy Sarmy,
kurios pagrindinis produktas nestabilios strukttiros natrio/kalio silikato gelis (1.3 pav.).

10
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1.3. pav. Portlandcemencio mikrostrukttira: a) SEM nuotrauka, susidargs Kalio silikato gelis dél panaudoto
stiklo duzeny ir b) EDX spektre dominuoja Si-K-Ca elementai, kurie buidingi kalio silikato geliui reaguojant su
Ca(OH): [28]

Geriausia priemoné i§vengti ASR yra betono priedai, kurie gali kontroliuoti §j procesg. Autoriy teigimu,
betono Sarming korozija visgi yra viena aktualiausiy ir pavojingiausiy betono cheminés korozijos riisiy,
kuri létai, bet nesugrazinamai pazeidzia betonines konstrukcijas. Sis procesas gali sukelti ne tik atskiry
betoniniy konstrukcijy pavirSiaus pleiséjima bet ir i§skilinéjima bei betono suirimag [36][7].

1.4. Amorfiné medziaga (stiklas, Slakas, pelenai)

Kietosios medziagos gali buti amorfinés ir kristalinés buisenos. Amorfinése medziagose struktiirinés
dalelés iSsidéscCiusios chaotiskai jvairiomis kryptimis, todél esant dideliam jy skaiciui, amorfiniy
medziagy savybés, nustatytos jvairiomis kryptimis, gaunamos vienody reikSmiy, t.y. jos yra izotropinés
[20].

Zinoma jog betono misiniuose kaip priedai naudojamos §ios amorfinés medziagos:

— stiklas (nereglamentuotas, retai naudojamas). Tai vientisa amorfiné kieta medziaga Kkurios
didzigja dalj sudaro silicio dioksidas (SiO2). Stiklas yra chemi$kai itin inertiskas — atsparus
korozijai, vandens bei kitam aplinkos poveikiui ir daugeliui cheminiy poveikiy, 0 kalbant apie
mechanines savybes yra trapus. Kadangi grynas silicio dioksidas verda labai aukstoje
temperattroje (apie 2000 °C) stiklo gamybos proceso metu j smélj yra jmaiSoma sodos (Na2COs),
kurios pagalba iki 1000 °C yra mazinama miSinio virimo temperatiira. Sodos jmaiSymas taip pat
padaro miSinj tirpy vandenyje ir to pasekoje jmaiSomas kalcio oksidas (CaO) kuris atstato misinio
netirpuma;

— $lakas. Slako cemento naudojimas kaip dalinis cemento pakeitimas yra gerai Zinomas siekiant
sumazinti betono iSsiplétimg dél Sarmo ir silicio dioksido reakcijos. Tai yra plieno ir gelezies
Salutinis gamybos produktas, garuose ar vandenyje atauSinus i§ jo gaminamas stikliSkas
granuliuotas produktas, kuris véliau dziovinamas ir malamas j smulkius miltus. Placiausiai
naudojamas yra ketaus gamybos metu susidarg granuliuoti $lakai, kuriy sudétyje yra [22]:
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e apie 45% kalcio oksido (CaO);

e 40% silicio dioksido (SiO»);

e 8% aliuminio oksido (Al,03);

e 6% magnio oksido (MgO);

o Ir nedideli kiekiai apie 1% kity oksidy.

Slako cheminé sudétis artima portlandcemenéiui, tad jis naudojamas kaip priedas (iki 20%)
riSiklio masés. Toks miSinys pasizymi atsparumu gélam vandeniui, todél tinkamas hidrotechninei
statybai ir masyvioms konstrukcijoms kadangi yra egzotermiskas [22].

Pageréjes betono, kuriame yra slako cementas, atsparumas lyginant su betonu be Slako cemento,
yra susijes su sumazeéjusiu Sarmy pralaidumu, tirpumu ir sunaudojimu bei sumazgjusiu kalcio

hidroksido kiekiu;

— Pelenai (Biokuro Salutinis produktas). Tai mineralinés lieckanos visiskai sudegus kurui tokiam
kaip mediena durpés ar Siaudai deginant jas krosnyse. Peleny kiekis ir kokybé priklauso nuo
zaliavos cheminés sudéties ir degimo temperatiiros. Kuo auksStesn¢je temperatiiroje kuras
deginamas tuo geriau susilydo mineralinés kuro liekanos ir susidaro daugiau amorfinio silicio
dioksido (SiO2). Peleny panaudojimas betono miSiniuose paremtas tuo, kad pelenams biinant
sausiems juose iSlieka nehidrataves kalcio oksidas (CaO — degtos kalkés), kuris kietéjant
cementui gali dalyvauti pucolaninése reakcijose ir sudaryti naujy stipriy hidrosilikaty, Sis peleny
panaudojimas taip pat potencialus priedas pakei¢iant dalj cemento [22].

1.5. Stikly cheminé sudétis

Nors daug démesio yra skiriama stiklo daleléms, norint nustatyti gaires, kaip tinkamai jas naudoti
cemento pagrindu pagamintose medziagose, reikty nepamirsti, jog jvairis stiklo tipai turi skirtingas
chemines sudétis, kaip, tarkime, stikly sudétis pagal spalva taip pat skiriasi (1.2 lentelé), taigi su risikliu
gali jvykti jvairiy cheminiy reakcijy. Todél, remiantis stiklo ir riSiklio ruSimi, bitina apibrézti Siy
dedamyjy panaudojimo rézius [5].
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1.2 lentelé. Stikly, pagal spalva, cheminé sudétis [5]

Cementas (%) Skaidrus stiklas (%) Rudas stiklas (%) Zalias stiklas (%)

SiO; 20,20 72,42 72,21 72,38
Al,O3 4,70 1,44 1,37 1,49
CaO 61,90 11,5 11,57 11,26
Fe20s3 3,00 0,07 0,26 0,29
MgO 2,60 0,32 0,46 0,54
NazOs 0,19 13,64 13,75 13,52
K20 0,82 0,35 0,20 0,27
SOz 3,90 0,21 0,10 0,07
TiO; - 0,04 0,04 0,04
Salutiniai degimo produktai 1,90 - - -

Viename i§ atlikty tyrimy Malaizijoje buvo tiriama atskiry stikly jtaka betono miSiniams. Eksperimentas
buvo orientuotas ] tokiy betony mechanines ir ilgaamziskumo savybes sutelkiant démes; i ilgalaikius
stebéjimus (1.4 pav.) [5].
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1.4 pav. Gniuzdomas stipris. (a) rudasis stiklas, (b) zaliasis stiklas, (¢) neoninis stiklas [5]
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Apzvelgiant gautus rezultatus matoma, kad panaudojant rudos spalvos stiklg geriausias gniuzdomojo
stiprio rezultatas buvo pasiektas po 28 pary kietéjimo, 13 % cemento kiekio pakeiciant ruduoju stiklu
(1.4 pav. a). O stai zaliasis stiklas kaip tik neparodé pranasesniy rezultaty uz bandinj kuriame kaip risiklis
buvo panaudotas tik cementas, be jokio pridétinio zalios spalvos stiklo, kitaip tariant, j risikli jterpus
zaliojo stiklo, rezultatai tik blogéjo, nepaisant, kiek truko bandiniy kietéjimas (1.4 pav. b). Stai bandiniai
su neoniniu stiklu po 28 pary kieté&jimo buvo pranasesni pakeiciant cementa tiek 11 %, tiek 13 % cemento
masés, lyginant su jprastu bandiniu be stiklo priemaisy (1.4 pav. c).

1.6. Betono su stiklo atliekomis atsparumas $al¢iui

Yra zinoma jog betono atsparumas $al¢iui tai Viena i§ keleto savybiy, kuri yra biitina siekiant eksploatuoti
betoninius gaminius lauko sglygomis. Atsparumas Sal¢iui yra ypac aktualus atSiauriame klimate kur
budingas temperatiry svyravimas (cikliSkumas) bei krituliai, butent toks klimatas vyrauja ir Lietuvoje.

Ply3ys

1.5 pav. Sal¢io ardomasis poveikis. (a) vanduo, (b) ledas, (c) plysys.

Betono struktiiroje esan¢ios poros prisipildo vandeniu (1.5 pav. a) ir temperatiirai pasiekus neigiama
reik§me vanduo $3la j leda (1.5 pav. b) taip didindamas savo ttrj 9 % ir sukeldamas ardomajj poveikj
betono struktiirai (1.5 pav. c).

Kalbant apie betone susidarancias poras pagal forma, bei kilme galima i$skirti pagrindines pory grupes,
tai oro poros, kapiliarinés poros, bei gelio poros. Didele jtaka visy prie§ tai paminéty pory tipui turi
vandens ir cemento santykis (1.6 pav.).
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1.6 pav. Cemento akmens bendrojo (Pcs), kapiliarinio (Px) ir gelio (Pg) poringumy
priklausomybé nuo hidratacijos laipsnio a [14]

Kapiliarinés poros atsiranda iSgaravus vandens pertekliui i§ betono miSinio, §ios poros yra atviros, tad j

jas lengvai patenka vanduo. Kapiliariniy pory kiekis sukietéjusiame cemento akmenyje priklauso nuo
V/C santykio [9].

Gelio poros neturi jtakos cemento akmens Sal¢io atsparumui, nes jos yra labai mazos. Uzdaros 0ro poros
susidaro jtraukiant org i$ aplinkos ir kietéjan¢io cemento akmens susitraukimo metu. Taciau oro poros,
suformuotos i$ oro, prieSingai, nei kapiliarinés poros, didina gaminio atsparuma $aléiui [9].

Viename Piety Koréjos universitete buvo atliktas betono ilgalaikiSkumo tyrimas panaudojant stiklo
atliekg kaip dalinj cemento pakaitalg. Atsparumo Sal¢iui bandymo metu bandiniai buvo nardinami j géla
vandenj bei | vandenj su druska (siekiant sudaryti panaSias Ziemos metu barstomy taky salygas),
temperatiros cikliSkumas nuo + 4 iki -18 °C ir atvirks¢iai [10].

Rezultatai parodé jog abejomis salygomis tiek gélame vandenyje, tiek vandenyje su druska miSinys su
stiklo atliekomis parodé geresnius rezultatus negu jprastas (1.7 pav.).
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1.7 pav. Atsparumo Sal¢iui bandiniai: (a) vanduo (b) 4% NacCl
+ CaCl; (7:3) [10]
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1.7. Cemento hidratacijos procesas, pucolaniné reakcija

Portlandcemencio hidratacija yra sudétingas, taciau suprantamas reiskinys. Visgi pernelyg daznai
ignoruojamos 8 % tirio susitraukimo pasekmés. Kai cemento pasta negauna jokio iSorinio vandens,
galin¢io uzpildyti betono akytuma, atsiranda plyS$iy ir susidaro tempimo jtempiai, sukeliantys savaiminj
susitraukima, nepaisant to, koks yra vandens ir cemento santykis. Taciau jei yra iSorinis ar vidinis
vandens Saltinis, kuris uzpildo poringumg, kurj sukuria cheminis susitraukimas, plyS$iai ir tempimo
jtempiai nesusidaro, taigi betonas neturi jokio savaiminio susitraukimo [2][3][12].

Portlandcemencio hidratacijai jtakos turi klinkerio mineraliné sudétis, ] mineralus jsiterpe jonai, kurie
veikia sistemos kristaliSkumg, daleliy granuliometriné sudétis, vandens ir cemento santykis (V/C),
aplinkos temperatiira, priedai, skirti klinkerio malimui gerinti ir cemento teslos savybéms koreguoti bei
priedai, skirti daliai klinkerio pakeisti [12][15].

Svarbiausi produktai, susidarantys cemento hidratacijos metu ir esantys hidratavusio cementinio akmens
sudétyje, yra [14]:

— kalcio hidrosilikatai (C-S-H);
— kalcio hidroksidas (CH);
— etringitas (trisulfaté (AFt) arba viensulfaté (AFm) forma).

Pucolanai — tai silikatinés, aliumosilikatinés ar aliuminatinés medziagos, pasizymincios silpnomis arba
visai neturin¢ios cementuojanciy savybiy, taciau aplinkos temperatiiroje, esant drégmei, chemiskai
reaguoja su kalcio hidroksidu, sudarydamos junginius, kurie pasiZymi cementuojanciomis savybémis.
Pucolanai 1§ esmés yra cementuojanc¢ios medZiagos, kurios prisideda prie betono savybiy
arba pucolaninés reakcijos (pvz., lakieji pelenai, silicio mikrodulkés), arba hidraulinés reakcijos
(pvz., Maltas granuliuotas aukstakrosniy $lakas). Sios medZiagos paprastai naudojamos i§ dalies
pakeisti portlandcemencio komponenta, o pakeitimo dydis labai skiriasi nuo maziau nei 10 % iki daugiau
kaip 50 %, atsizvelgiant j papildomai cementuojancios medziagos pobud;j [14][15].

Léta cheminé reakcija tarp pucolaninio priedo ir kalcio hidroksido taip pat yra vadinama pucolanine
reakcija. Pucolaniné reakcija i§ esmeés nekei€ia cemento klinkerio mineraly hidratacijos, ji tiesiog papildo

ir sujungia hidratacijos procesus. Pucolaniné reakcija baigiasi sumazéjus portlandito ir didéjant kalcio
hidrosilikaty kiekiui sistemoje [14][15].

Pucolany vaidmuo dazniausiai apibiidinamas $iais mechanizmais [15]:

e pucolanai sumazina vandens pralaiduma, tokiu biidu uzkerta kelig vandens patekimui ir Sarminiy
metaly bei hidroksido jony pernesimui;

e pucolanai padidina stiprumg, todél cemento akmuo yra atsparesnis plei$¢jimui ir maziau pleciasi
kietédamas;

e pakeiCiant dalj cemento pucolanine medziaga, turinfia maziau Sarminiy metaly jony, mazéja
bendras Sarmy kiekis sistemoje;
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e pucolanams reaguojant su Ca(OH). susidaro kalcio hidrosilikatai su mazesniu CaO/SiO2
santykiu.

1.8. Risiklis jo sudétis kokie jie biina.

Mineralinés riSamosios medziagos tai milteliy pavidalo medziagos sumaiSytos su vandeniu, sudarancios
plastiSka tesla, kuri vykstant fizikiniams ir cheminiams procesams, kietéja ir virsta kietuoju kiinu
(akmeniu) [10][14].

Mineralinés riSamosios medziagos pagal kietéjimo pobudj skirstomos i:

1. Orines. Tai tokios riSamosios medziagos, kurios kietéja ir iSlaiko stiprumg tik ore, bet vandenyje
suminks$téja ir nekietéja. Oriniai riSikliai daugiau skirti sausoje aplinkoje eksploatuojamiems
gaminiams. Tokio tipo riSikliams priskiriamos: gipsinés riSamosios medziagos, magnezinés
riSamosios medziagos, orinés kalkés, skystas stiklas, rigs§tims atsparus cementas [14].

2. Hidraulines. Sios risamosios medziagos kietéja ir islaiko stipruma tiek ore tiek vandenyje. Sioms
riSamosioms medziagoms priskiriamas portlandcementis ir jo atmainos, $lakinis ir pucolaninis
cementai, plétrusis cementas, bei hidraulinés kalkés [14].

3. Autoklavines. Kietéja tik autoklavinémis salygomis. Siems rigikliams priskiriami kalkiy-kvarco,
kalkiy — Slako, kalkiy — peleny risikliai, kalkiy — nefelino bei malto smélio ir portlandcemencio
risiklis [14].

Organiniai riSikliai — tai gamtinés arba dirbtinés medziagos, kury sudétyje yra vandenilio atomy, gali
kietéti vykstant tik tam tikriems fizikiniams — cheminiams procesams [12][14].

Polimeriniai riSikliai — stambiamolekulinés medziagos kuriy tarpusavio dalelés susietos kovalentiniais
rySiais. Polimerai gali biiti gamtiniai ir sintetiniai.

1.9. MiSiniai su cementiniu ir becemenciu riSikliu

Risiklis — tai medZiaga, miSinio visumos dalis apjungianti kietas daleles j vientisa mase¢. DidZioji dalis
riSikliy geba sustingti Kartu fiziskai ar chemiskai apjungdami miSinio komponentus ar kitas medziagas.

RiSamasias medZiagas tikslinga skirstyti ] 2 grupes : mineralines ir organines riSamasias medZziagas.

Mineralinés riSamosios medziagos — tai smulkiai sumalti milteliai, juos sumaiSius su vandeniu susidaro
tesla, kuri per tam tikra laika sukietéja ir virsta dirbtiniu akmeniu. Mineralinés riSamosios medziagos dar
skirstomos ] orinés ir hidraulinés. Visos jos iSgaunamos iSdegant uolienas arba specialiai paruostus
uolieny miSinius ir smulkiai sumalus. Orinés riSamosios medziagos sumaiSytos su vandeniu ar kitu
skiedikliu, kietéja ore. (pvz., gipsas, magnezitas, kalkés) [22].

Hidraulinés riSamosios medziagos sumaiSytos su vandeniu ar kitu skiedikliu, gali kietéti drégnoje
aplinkoje ir vandenyje (pvz., portlandcementis, misrieji cementai, aliuminatinis cementas, hidraulinés
kalkés ir pan.) [19][22].
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Organinés riSamosios medziagos biina gamtinés ir dirbtinés. Jas galima skirti ] tris grupes: bitumai
(gamtiniai ir naftiniai), dervos (akmens anglies skaltiny, medienos, durpiy) ir polimerai (vieni galintys
polimerizuotis, o kiti polikondensuotis). Organinés riSamosios medziagos daznai naudojamos keliy
dangoms tokioms kaip asfaltbetonis, polimerbetonis ir kitoms statybinéms konstrukcijoms bei
gaminiams gaminti [21][22].

Kalbant apie cemento neturincius, ekologiskus risiklius §iuo metu smarkiai populiaréja ,,Zaliojo* betono
(angl. Green concrete) tyrimai. Zinoma, kad cemento gamyba yra vienas i§ dagiausiai energijos
suvartojan¢iy technologiniy procesy kurio metu j atmosferg iSmetamas didelis CO2 kiekis, kuris yra
vienas pagrindiniy Siltnamio efektg kurian¢iy veiksniy, tad $i problema aktuali visame pasaulyje, ir
aplinkos, iStekliy iSsaugojimas yra didelis issukis.

,Zaliajam* betonui naudojamos atlickos gali biti sugrupuotos j tris kategorijas: Zemés akio, pramonines
ir komunalines atliekas (1.8 pav.)

Zemés tkio Ryziy luksto Kukuriizy Pjuveny
atliekos pelenai burbuoliy pelenai pelenai
Pramoninés Lakieji Silicio Aukstakrosniy
atliekos pelenai mikroduklés Slakas
Komunalinés Stiklas Plastikas Popierius
atliekos

1.8 pav. Atlieky grupés naudojamos ,,Zaliojo* betono gamyboje [23]

,Zaliuoju“ betonu pagamintos konstrukcijos yra ekologiskai tvarios, be to atliktuose tyrimuose matoma
tendencija jog betonas su Siais priedais kai kuriais atvejais po ilgesnio laikotarpio jgauna net geresnes
stiprumines savybes, tokias kaip gniuzdomasis, lenkiamasis stipris ir pan. lyginant su jprastu betonu
kuriame naudojamas jprastas portlandcementis (OPS angl. Ordinary portlandcement) [6][23][24].

1.10. Stiklo malimas, daleliy dydZio itaka betono misiniams.

Stiklas kaip amorfiné medziaga turi palyginti didelius kiekius silicio ir kalcio, teoriSkai yra pucolanine
arba net cementiné medZziaga kai kalbama apie smulkiai sumaltg stiklg. Biitent dél Sios priezasties maltas
stiklas yra tinkamas cemento pakaitalas [16].

Taciau naudojant malto stiklo atliekg betono miSiniuose iSauga potenciali Sarminés korozijos grésmeé
(ASR angl. alkali — silica reaction). Sj reiskinj sukelia nepageidaujamos cheminés reakcijos tarp
sukietéjusio betono (Na20O ir K>O) Sarmy ir agregatuose esanciy reaktyviyjy silicio arba karbonato
komponenty. Betone tarp silicio, esancio agregate, ir Sarminiy ir hidroksido jony, esanciy gelio porose
geliui sugeriant vanden;j uzsipildZiusios poros gali didinti tiir] medziagos viduje ir taip jvyksta ardomasis
poveikis galintis sukelti potencialios grésmés konstrukcijy stipruminéms savybéms. Tod¢l labai svarbu
rasti budy, kaip jj sumazinti ir gaminti Sarminei korozijai atspary betong [10][15][17].
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Viename 1§ atlikty bandymy susijusiy su stiklo smulkumo jtaka betono savybéms buvo tiriama TFT-LCD
(Plonasluoksniy tranzistoriy skystyjy kristaly ekranas angl. Thin-film-transistor liquid-crystal display)
stiklo panaudojimo galimybés atliekant bandymus su dviejy smulkumo tipy stiklo atliek t.y. 88 um ir
150 um daleliy dydzio maltu stiklu (1.3 lentelé) [16].

1.3 lentelé. Skirtingo dydzio TFT-LCD stiklo atliekos skiedinio proporcijos (nuo 3 iki 10%) [16]

TFT-LCD malta stiklo atliekos
Tipas Iprastas portlandcementis
(%) A tipas (88 um dalelés), B tipas (150 pm dalelés),

(%) (%)
0T 100 - -
3T-A 97 3 -
3T-B 97 - 3
5T-A 95 5 -
5T-B 95 - 5
10T-A 90 10 -
10T-B 90 - 10

Kaip matome (1.3 lentel¢je) visi 3-ijy tipy stiklai buvo bandomi po 2 kartus, kur pirmojo bandinio
cemento kiekis buvo pakei¢iamas 3 % cemento masés 88 pm daleliy dydZio stiklu ir atitinkamai antrojo
3 % cemento masé pakei¢iama su 150 um daleliy dydzio stiklu. Ir tokia proporcija atitinkamai
suformuojami like bandiniai su 5 % cemento masés 88 um ir 150 um daleliy dydzio stiklais bei 10 %
cemento masés 88 um ir 150 um daleliy dydzio stiklais. Bandinyje naudoto stiklo bei portlandcemencio
sudétys pateiktos (1.4 lentele).

1.4 lentelé. Cheminé tyrime naudoty medZziagy sudétys [16]

Cheminé sudétis (%) .
Pavyzdys Svoris
SiOz Cao A|203 Fe,O3 MgO SOs B,0Os LOI
Iprastas _ 21,74 61,06 5,86 322 | 399 | 243 - 0,78 | 3,15
portlandcementis
TFT-LCD 62,30 7,50 17,20 - 1,40 - 10,50 0,81 2,88

Rezultatai parodé, kad skiedinio su TFT-LCD (angl. thin-film transistor liquid-crystal display —
plonasluoksniy tranzistoriy skystyjy kristaly ekranas) stiklu gniuzdomasis stipris pageréjo, lyginant su
Iprastu skiediniu:
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1.9 pav. (a)- misinys su 3 % stiklo atliekos, (b)- misinys su 5 % stiklo atliekos, (C)- miSinys su 10 % stiklo
atliekos [16]

Gauti rezultatai parodé, jog skiedinio stipris su 88 um stiklo milteliais buvo didesnis nei su 150 pm. Taip
pat buvo padaryta iSvada, jog padidéjes kalcio silikato hidraty kiekis paskatino pucolanine reakcijg ir
TFT-LCD stiklo milteliy kaip priedo panaudojimas buvo veiksmingas mazZinant Sarminés korozijos

grésme [6][16].
Panasiy rezultaty buvo pasiekta atliktame bandyme kurio metu stiklo atlickos daleliy dydis buvo iki 150
um [6].
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1.10 pav. Misinio daleliy dydis [6]

Galima daryti prielaida jog tokie rezultatai gauti suaktyvéjus pucolaninei reakcijai kurioje dalyvauja
pakankamo dydzio stiklo dalelés chemiSkai reaguodamos su kalcio hidroksidu ir taip papildo ir sujungia
hidratacijos procesus. Toks stiklo panaudojimas mazina Sarminés korozijos rizika bei akivaizdziai gerina
betono mechanines savybes. Remiantis atliktais bandymais malto stiklo daleliy dydis neturéty virSyti 250
pm.

1.11. Sviesai laidus betonas.

D¢l didZiulio ekonomikos augimo pasaulyje sparciai pleciasi infrastruktiira, didéja biisty poreikis, didéja
vietose, kur vienas gyvenamas pastatas uzstoja kitg sudarydamas Sviesos trikumg. Dél $iy kylanciy
problemy smarkiai auga dirbtiniy Sviesos $altiniy poreikis, o kartu su juo eikvojama vis daugiau elektros
energijos [31 — 35].

Kadangi betonas yra bene populiariausia statybiné medziaga Siy laiky statyboje, Sviesai laidus betonas
tampa vienu i§ sprendimo biidy siekiant sumazinti elektros energijos suvartojima, bei i§spresti tam tikras
Sviesos, apSvietimo trikumo problemas [31 — 35].

Sviesai laidus betonas tai i§ esmés yra betonas kuriame integruoti plastikiniai §viesai laidiis kabeliai arba
pluostas dar kitaip vadinami optinio pluosto kabeliais. Plastikinis optinis pluostas yra lankstus ir skaidrus
pluostas, pagamintas i§ gryno stiklo (silicio dioksido), jis veikia kaip "Sviesos vamzdis ", kuris perduoda
Sviesg tarp dviejy galy [33][35].

Nagrinéjant literatiira matoma jog pagrindiné problema j betong integruojant Sviesai laidZius kabelius
yra ta, jog betono struktiira susilpnéja, o tai lemia Zemesnius betono mechaninius rodiklius, t.y. kuo
daugiau Sviesos betonas praleidzia tuo silpnesné betono struktiira (1.11 pav.).
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1.11 pav. Sviesai laidis kabeliai betono struktiiroje [31]

Remiantis literatira matoma jog didinant Sviesai laidziy kabeliy kiekj betono pavirSiuje atitinkamai
silpnéja gniuzdomasis betono stipris (1.5 lentele).

1.5 lentelé. Bandiniy su skirtingo smulkumo maltu stiklu tankiai [33]

Sviesai laidziy kabeliy kiekis % integruotas j 0% 1% 206 3% 4% 506
betono gaminio pavirsiaus plota
Gniuzdomasis betono stipris Mpa 47,2 43,8 427 40,7 38,9 38,1
Spinduliuoté pereinanti per betono gaminj 00 2200 2580 2950 321.0 3750
(Liuxai) ' ’ ' ' ' '

Sviesai laidaus betono gamybos procesas yra beveik toks pat kaip ir jprasto betono. Skiriasi tik tai, kad
klojinyje yra jterpiami $viesai laidiis optiniai pluostai. Mazi betono sluoksniai pilami vienas ant kito j
tarpus vis jdedant Sviesai laidaus pluosto ir taip Sviesai laidus pluoStas iSsidésto per visa gaminio
skerspjuivi. Tukstanciai Sviesai laidziy kabeliy betone gali perduoti tiek nattiralig tiek dirbting Sviesa.
Sviesai laidus betonas gaminamas j betono misinj pridedant optinio pluosto nuo 4 % iki 5 % betono
tiirio. Betono misinys yra pagamintas i§ smulkiy uzpildy ir jame néra Siurks¢iy agregaty. Optinio pluosto
storis gali buti jvairus nuo 2 um iki 2 mm, kad atitikty konkrecius $viesos pralaidumo reikalavimus [34
—35].

1.12. Literatiiros analizés iSvados.

Nors stiklo atliekos naudojamos labai placiai, dél Sios atliekos didziulio kiekio perdirbimo poreikis vis
dar labai didelis. Stiklo atlickos panaudojimas dalinai pakeiCiant iki $iol daZzniausiai naudojama
cementinj riSiklj buty svarbus Zingsnis j priekj kuriant ekologiskai energija taupancia ir ekonomiska
infrastrukttiros sistemg. Perspektyvus biido déka naudojant stiklo atlieka betone didesn; cemento kiekj
pakeiciant stiklo milteliais visy pirma pasiekiamas mazesnis zaliavy panaudojimo kiekis, 0 kartu yra
Salinamos ir stiklo atliekos.
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Stiklo atliekos perdirbimas ir rii§iavimas jau pakankamai iSvystyta technologija, taciau reikia jvertinti ar
energijos sgnaudos perdirbant stiklg yra vertos rezultato, panaudojant atlieka antrin¢je gamyboje.

Norint gauti labai smulkiy daleliy pasiskirstyma, reikty eikvoti daug energijos malant stiklg. Norint
tinkamai palyginti Siuos poveikius, energijos sgnaudos turi buti atitinkamai paskaiciuotos. DidZioji
literatiiros dalis neabejotinai parodé, kad betonas su perdirbtomis stiklo atlickomis yra perspektyvi
statybiné¢ medziaga. Kai kuriuose tyrimuose jrodyta, kad smulkesnés stiklo dalelés (kalbant apie mikro
dydzius) turi galimybe pagerinti jvairiy riSikliy hidratacijos procesa (C-S-H gelis) [3][5].

Be to Saltiniai parodé jog daugumos tyrimy metu pasiekta teigiamy rezultaty, stiklas gaminiui suteikia
geresniy mechaniniy, ilgaamziskumo savybiy.

Stiklo atliekos jau iki $iy dieny buvo, ir yra naudojamos statybos rinkoje, todél tikslingi tyrimai, rezultatai
gali atverti platesnes $iy atlieky panaudojimo galimybes $ioje rinkoje. Stiklo atliekos kaip risiklio betone
panaudojimas atneSty naudg siekiant mazinti CO2 iSmetama kiekj mazinant cemento gamyba, tikslingiau
naudojant gamtines zaliavas.

Atlikus literatiiros analizg apibrézta:

Tyrimo objektas— statybinio produkto privalumai naudojant stiklo atlickos kaip perdirbamos medziagos
savybes.

Tikslas — istirti malto stiklo kaip atlieky jtaka gaminio mechaninéms, cheminéms bei fizikinéms
savybéms, nustatyti Sios atlieckos panaudojimo galimybes cementinése sistemose.
UZdaviniai:

1. Sukurti malto stiklo atlieky perdirbimo technologija.

2. Istirti malto stiklo atlieky jtakg betono mechaninéms ir fizikinéms savybéms.

3. Istirti malto stiklo jtaka cemento hidratacjos procesuli.

4. Istirti malto stiklo atliekos jtaka betono atsparumui ardomajam Sal¢io poveikiui.
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2. Tyrimy medziagos

Portlandcementis. Eksperimentiniy tyrimy metu naudotas vieno gamintojo portlandcementis, kurio
daleliy pagal dyd;j pasiskirstymas atsispindi (2.1 paveiksle).
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2.1 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoto portlandcemencio daleliy

pasiskirstymas pagal skersmenis

Pagrindinés baigiamajame darbe naudoto portlandcemencio fizikinés bei mechaninés
savybes pateiktos (2.1 lenteléje).

2.1 lentelé Portlandcemencio, fizikinés ir mechaninés savybés

Portlandcementis

Tirio pastovumas mm <1
Normalaus tir§tumo tesla, % 31,0
Risimosi (pradZia/ pabaiga) min. 100/ 205
Lenkimo stipris, MPa (po 2/28 p.) -
Gniuzdymo stipris, MPa (po 2/28 p.) 45,0/62,0
Savitasis tankis, kg/m? 3150,0
Piltinis tankis, kg/m? -
Savitasis pavirgius, m?/kg 520,0

Mikrouzpildai. Eksperimentiniy tyrimy metu naudoti mikrouzpildai tokie kaip SiO> mikrodulkés, bei
maltas stiklas.

SiO2 mikrodulkés. Tyrimams naudotos SiO. mikrodulkés. Tai ferosilicio lydiniy gamybos metu
susidarancios labai smulkios dulkés turincios didelj amorfinio SiO: kiekj. Savitasis SiO> daleliy tankis
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atitinka 2120 kg/m?3, piltinis tankis 255 kg/m? ir savitasis pavirsius, 1920 m?/kg. Silicio mikrodulkiy
daleliy pasiskirstymas pagal dydj matomas (2.2 paveiksle).
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2.2 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoty silicio mikrodulkiy

daleliy pasiskirstymas pagal skersmenis

Maltas stiklas. Eksperimentiniuose tyrimuose naudotas i$ jvairios stiklo taros rutuliniu maltinu sumaltas

stiklas, bei maltas stiklas, kuris gaunamas pramoniniu bidu sumalant langy stikla.

Uzpildai. Tyrimuose naudotas betono inertinis mikrouzpildas kvarcinis smélis.

Kvarcinis smélis. Tyrimuose naudotas uzpildas, kvarcinis smélis, fizikinés ir mechaninés uzpildo
savybés pateiktos (2.2 lenteléje).

2.2 lentelé Kvarcinio smélio fizikinés ir mechaninés savybés

.. savitasis tankis e . 3 molio ir dulkiy kietumas pagal
frakcija mm kg/m? piltinis tankis kg/m Kiekis % Moso skalg
0/1ir0/1,6 2670 160 0,5 7

Kvarcinio smélio daleliy pasiskirstymas pagal dydj matomas (2.2 paveiksle)
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2.2 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoto kvarcinio smélio daleliy
pasiskirstymas pagal skersmenis

Cheminiai priedai. Tyrimuose naudotas cheminis priedas superplastiklis.

Superplastiklis. Sio cheminio priedo veiklioji medziaga — polikarboksilato eteriai, pagrindinés priedo
savybés pateiktos (2.3 lenteléje ).

2.3 lentelé Tyrimams naudoto superplastiklio fizikinés ir cheminés savybés

Fvméiimas Tankis, Vandenilio jony Chloridy Sarmy kiekis (pagal
yme) g/cm?® koncentracija, pH kiekis, % masg), %
Glenium ACE 430 1,06 + 0,02 5,5+1,5 <0,10 <0,6
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3. Tyrimuy metodai
3.1. Savitasis pavirsius ir daleliy pagal dydj pasiskirstymas

Malty medziagy granuliometriné sudétis nustatyta lazeriniu granuliometru ,,Mastersizer 2000. Kaip
dispersiné terpé naudotas izopropanolis, o kietosios medziagos kiekis suspensijoje sudaré¢ 13 — 15 %.
Daleliy dispergavimo ultragarsu trukmé — 100 s, 0 matavimo trukmé — 15 s. Naudoty medziagy savitasis
pavirsSius buvo nustatytas oro pralaidumo metodu Bleino prietaisu pagal LST EN 196-6:2019.

3.2. Cemento teslos paruoSimas

Cemento teslos paruo$imui buvo naudotos 4 skirtingos sudétys, kurios pateiktos (3.1 lenteléje).
MaisSymas atliktas rankiniu budu.

3.1 lentelé Cemento teslos sudétys

Kiekis g
. SiO; Maltas - Pastabos
Sudétys Vanduo | Cementas mikrodulkés | stiklas Superplastiklis
C735 22,0 74,0 - - 4,0 C735-735 kg/m?®
. SiO; - silicio
0 -
C735+Si0; (9%) 20,0 67,0 9,0 4,0 mikrodulkes
GP- maltas
C735+GP (30%) 15,0 52,0 - 30,0 3,0 stiklas (angl.
glass powder)
C735+Si0; (6,5%)+GP (2,75%) 14,7 49,0 6,5 27,4 2,4

3.2. Cemento hidratacijos tyrimas pusiau adiabatiniu kalorimetrijos bandymu

Pusiau adiabatinio kalorimetrijos bandymo metu buvo matuojamas temperatiiros pokytis ir nustatomas
cemento teslos su aktyviaisiais cheminiais ir mineraliniais priedais kietéjimo, riSimosi laikas. Metodas
atliktas vadovaujantis LST EN 196-9:2010.

3.3. Betono miSinio paruosimas

Betono misinio sudétj sudaré cementas, aktyvieji mineraliniai mikrouzpildai, taip pat buvo naudojami ir
sausieji uZpildai. Vanduo ir cheminiai priedai buvo dozuojami pagal mase. Dalis cheminiy priedy buvo
istirpinami vandenyje ir | misinj jmaiSomi kartu su vandeniu, likusi dalis buvo jmaiSoma be vandens.
MaiSymui buvo naudojama laboratoriné maisyklé, kurios pagrindiniai parametrai: 2 maiSymo rézimai:
140+£5 ir 285+10 apsisukimai per minute, maisyklés turis — 5 litrai.
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3.2 lentelé Misiniy sudétys kg/m?®

Komponentas 5 Sudétys X
C735 C735+Si02(9%) | C735+GP (30%) | C735+Si0O;(6,5%)+GP (2,75%)
VIC 0,25
Kiekis kg/m?®

Vanduo 184,0 184,0 184,0 184,0
Cementas 735,0 735,0 735,0 735,0
Kvarcinis smélis 1473,0 1374,0 1061,0 962,0
SiO; mikrodulkés - 99.0 - 41,2
Maltas stiklas - - 4120 99,0
Superplastiklis 36,7 36,7 36,7 36,7

Betono miSinio paruoSimas ir atitinkamo proceso trukme pateikta (3.3 lenteléje) miSinio paruo$imo
trukmé iki 8 min.

3.3 lentelé Betono misinio maiSymo seka

Laikas, s Maisymo eiliSkumas
60 Sausyjy komponenty homogenizavimas
30 Supilamas visas vanduo ir 50 % superplastiklio
60 Misinio homogenizavimas
240 Pauzé
30 Supilama 50 % likusio superplastiklio
60 Homogenizavimas

3.4. Betono susitraukimo deformaciju matavimas

Pradinés betono susitraukimo deformacijos buvo nustatytos iSkarto po iSformavimo, po 24 valandy
nuo misinio uzmaiSymo pradzios. Susitraukimo deformacijoms matuoti buvo suformuoti 40x40x160
mm bandiniai. Viena dalis i$formuoty bandiniy buvo laikomi laboratorijos salygomis (santykiné oro
dréegme 40—60 %, aplinkos temperatiira — 20+2°C), o kita dalis bandiniy buvo kietinti Sutinimo
kameroje 80 °C (Sutinimo reZimas 1+44+3 h), o po to taip pat laikomi laboratorijos saglygomis
(santykiné oro drégmé 40-60 %, aplinkos temperatiira — 2042 °C). Matavimai atlikti laboratoriniu
dilatometru.

Pagrindinés dilatometro savybés (Testing GmbH): tikslumas — 0,001 mm, prietaisas tenkina LST
EN 12617-4:2003, LST EN 1367-4:2008 ir LST EN 12808-4:2009 reikalavimus.
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3.5. Betoniniy bandiniy formavimas ir Kietinimas

Sukietéjusio betono savybéms tirti buvo suformuotos 40x40x160 mm prizmelés bandiniai. Supiltas |
formas miSinys buvo tankinamas 2 minutes ant laboratorinio vibracinio stalo. Sutankintas miSinys
24 hbuvo laikomas patalpoje (20£2 °C). Po 24 h isformavus bandinius dalis bandiniy buvo laikomi
vandenyje, dalis kietinti Sutinimo kameroje 80 °C (Sutinimo rezimas 1 + 44 + 3 h). Po Sutinimo
likusj laika iki bandymo bandiniai buvo laikomi vandenyje (20 + 2 °C).

3.6. Lenkimo ir gniuzdymo stipris

Lenkimo (naudojant 40x40x160 mm formos prizmes) ir gniuzdymo stipris (tas pacias prizmeles po
lenkimo bandymo, kur gniuzdomasis plotas 60x40mm) buvo nustatytas po 28 pary, atitinkamai pagal
LST EN 12390-5:2019 ir LST EN 12390-4:2000. Pries lenkimo/gniuzdymo bandymus siekiant isgauti
lygiagrecius pavirsius, bandiniai buvo Slifuojami rankiniu budu. Bandiniy pavirSiy lygiagretumas
patikrintas pagal LST EN 12390-1:2012. Pagrindinés hidraulinio preso savybés maksimali spaudziamoji
jéga — 600 KN.

3.7. Betono atsparumo $al¢iui tyrimas vienpusiu Saldymu

Vienpusio Saldymo bandymui buvo naudojami 8 bandiniai, kuriy sudétys pateiktos (3.2 lenteléje).
Bandiniy matmenys (160x40 + 3) mm. Bandiniai buvo uzmerkiami j voneles 3% koncentracijos druskos
tirpale (NaCl) apsemiant bandinio pavirsiy (10 + 3) mm. Bandiniai buvo cikliskai $aldomi ir Sildomi bei
periodiskai tikrinama, ar bandiniy pavirSiuje neatsiranda irimo pozymiy. Ciklo trukmé (24 + 0,25) h.
Bandymas atliktas pagal LST 1428-19:2016.
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4. Tyrimy rezultatai
4.1. Malto stiklo paruoSimas

Tyrimy metu naudotas jvairiy rusiy stiklas, tai jvairios stiklo taros surinktas, maltas stiklas bei
pramoniniu biidu maltas langy stiklas. ParuoSiant jvairios taros malto stiklo Zaliava visy prima reikéjo ja
sukaupti, prie$ trupinant nuo stiklo buvo pasalinamos visos etiketés, lipdukai, kamsteliai bei Kkiti
neSvarumai, kurie néra priimtini betono gamyboje. Maltas stiklas buvo smulkinamas dviem etapais:
stiklo zaliava buvo smulkinama plaktuku iki duzeny kuriy dydis sieké 1 —5 c¢cm, 0 po to malama rutuliniu
maltinu (4.1 pav.)

o
[

smulkinimas

e

Malimas (rutuliniu maltnu) Maltas stiklas

4.1 pav. Stiklo atliekos paruosimo technologija (sudaryta autoriaus)

Po to stiklas buvo malamas laboratoriniu, rutuliniu maltinu. Pagrindiniai rutulinio maliino parametrai:
biigno skersmuo — 70 c¢cm, biigno ilgis — 52 cm, rutulio skersmuo — 6,35 cm, rutulio masé¢ — 1,030 kg,
rutuliy skai¢ius malimo metu — 131 vnt. Kiekvieno malimo metu buvo malama 2 kg medZiagos
suskirstant malimus pagal malimo trukme j: 5, 10, 15 ir 20 minu¢iy malimo trukmés maltg stikla.

4.2. Stiklo savitojo pavirsiaus matavimo rezultatai

Remiantis oro pralaidumo metodu, Bleino prietaiso pagalba gautais duomenimis, isskai¢iuojamas stiklo
daleliy smulkumas ir sudaroma priklausomybé¢ tarp malto stiklo smulkumo ir malimo trukmeés.

30



4000

o
S 3530
£ 3500 3053’/4
2 3000 ———
& 2500 1823 2033
% 2000
& 1500
& 1000
= 500 119
2 0
7 10 15 20

Malimo trukmé, min

4.2.pav. Stiklo atliekos savitojo pavirSiaus priklausomybé nuo

malimo trukmés

Bleino prietaisu jvertinus pramoniniu biidu maltg langy stikla matoma jog kreivéje pramoniniu biidu
malto stiklo smulkumo reik§mé iSsidésté tarp 5 ir 10 min maltos stiklo atlickos reik§miy (4.2 pav.). Ties
pramoniniu bidu malto langy stiklo smulkumo reik§me matomas kreivés luzis, kuris lemia, jog
optimaliausia malimo trukmé yra 7 min, bitent tokio smulkumo Zzaliava yra pramoniniu biidu maltas
langy stiklas.

4.3. Stiklo granuliometrinés sudéties matavimo rezultatai

Atlikus granuliometrinés sudéties matavimag suskaiciuotas vidutinis daleliy dydis dso kuris matomas
(4.3 pav.) , vidutinis daleliy dydis didéja mazéjant malimo trukmei. Siuo atveju granuliometriné sudétis
Pram. — pramoniniu biidu maltas stiklas, atitinka 7 minu¢iy malimo trukme.

----- Pram (dg, = 105,35 um)
<7 H :
SO | ESSeeE 5min ( dgg = 445,14 pm)
£ 6 1| —— 10min (d., = 162,35 pm) P
> 50 V4 \
s 5 T = - = 15min (ds = 97,71 um) K 1
S 4 H=— —20min (dg, = 46,61 um) A
= I/ = Il
S 3 e * L ':\ b
£, iy 1IN
a )4 ‘/ BETCER AV K N .
£ P2 Zauil) = WEANL Y
2 0 e LT AN el A t =
0.1 1 10 100 1000 10000
Vidutinis daleliy dydis, pm

4.3 pav. Stiklo atliekos absoliutinio daleliy pagal dydj pasiskirstymo priklausomybé nuo
vidutinio daleliy dydzio
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4.4 pav. Stiklo atliekos santykinio daleliy pagal dyd;j pasiskirstymo priklausomybé nuo
vidutinio daleliy dydzio
4.4. Risiklio hidratacijos tyrimo pusiau adiabatiniu kalorimetrijos bandymu rezultatai

Kalorimetrijos tyrime buvo tiriamos 4 skirtingy sudéciy cemento teslos, pagrindiniai riSimosi pradzios
ir pabaigos rodikliai bei temperatiiros pateikiamos (4.1 lenteléje).

4.1 lentelé. Cemento teslos riSimosi pradzios ir pabaigos rodikliai

Laikas, min/h Temperatira °C
Sudétys RiSimosi pradzioje | RiSimosi pabaigoje | RiSimosi pradzioje | RiSimosi pabaigoje
C735 636 /10,6 17241 28,7 23,8 39,0
C735+Si0, (9%) 557/9,3 1390/ 23,2 24,6 38,4
C735+GP (30%) 557/9,3 1250 /20,8 24,6 37,3
C735+Si0; (6,5%)+GP (2,75%) 557/9,3 1313/21,9 24,0 34,4

Atlikus pusiau adiabatinio kalorimetro tyrima pastebéta , kad cemento misinio kuriame panaudota 30 %
malto stiklo ri§imosi laikas sutrumpéjo 7,9 valandos (4.5 pav.). Kiek létesné risSimosi trukmé uzfiksuota
sudétyje kurioje malto stiklo yra 2,75 % ir silicio mikro dulkiy — 6,5 %, $io miSinio riSimosi trukmé
sutrumpéjo atitinkamai 6,85 valandos (4.5 pav.). Visai nenaudojant stiklo atliekos, t.y., naudojant tik
silicio mikrodulkes, risimosi laikas gautas dar kiek trumpesnis, atitinkamai 5,56 valandos. (4.5 pav.).
Matoma tendencija, jog didinant stiklo atliekos kiekj miSinyje, gaunamas spartesnis ri§imosi laikas.
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4.5 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo riS§imosi laiko

4.5. Betono susitraukimo deformaciju matavimo rezultatai

Stebint betono susitraukimg pastebéta, jog tick betono miSiniuose, kuriuose buvo panaudotas maltas
stiklas, tieck betono misiniuose be malto stiklo susitraukimo deformacijos, vertinant, jog bandiniai buvo
apdoroti termiSkai (1 + 44 + 3 h), reikSmés po 50 pary buvo labai panasios (apie 0,11 mm/m) ir visg
matavimo laikotarpj proporcingai didéjo (4.6 pav.). Zvelgiant j tolimesnj deformacijy kitima, terminiu
btidu apdoroti bandiniai toliau rodé proporcingg susitraukimg. Po 83 pary bandiniy su stiklo atliekomis
pasiektas susitraukimas buvo apie 0,20 mm/m, o bandiniy be stiklo atliekos- apie 0,14mm/m (4.6 pav.)
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4.6 pav. Terminiu biidu apdoroty bandiniy deformacijy kitimas laiko atzvilgiu

Bandiniai be terminio apdorojimo parodé labai panaSias susitraukimo deformacijas taip pat tiek
misiniuose su stiklo atliekomis tiek miSiniuose be, po 41 paros deformacijos sieké apie 0,11 mm/m (4.7
pav.). Po 55 pary bandiniy su stiklo atlickomis pasiektas galutinis susitraukimas buvo vidutiniskai
0,13mm/m, o bandiniy deformacija be stiklo atliekos sieké apie 0,12mm/m (4.7 pav.)
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4.7 pav. Terminiu biidu neapdoroty bandiniy deformacijy kitimas laiko atzvilgiu
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4.6. Lenkiamojo ir gniuZdomojo stiprio rezultatai

Prie§ pradedant lenkimo ir gniuzdymo bandymus, bandiniai buvo pasverti, iSmatuoti, nustatytas
bandiniy tankis, duomenys pateikti (4.2 lentel¢je)

4.2 lentelé. Bandiniy, su skirtingo smulkumo maltu stiklu tankiai

Savitasis Betono tankis
Naudotas maltas stiklas pagal malimo trukmg¢ pavir$ius Tankis p (kg/m®) su | Tankis p (kg/m?) be
cmé/g terminiu apdirbimu | terminio apdirbimo
5 min 795 2350 2340
7 min (maltas pramoninu btdu) 1823 2400 2330
10 min 2035 2040 2040
15 min 3053 2270 2360
20 min 3530 2270 2150

Panaudojus pramoniniu biidu malta langy stikla kurio smulkumas siekia 1823 cm®/g buvo atlikti
lenkimo ir gniuzdymo bandymai, remiantis gautais duomenimis sudarytos gniuzdomojo ir lenkiamojo
stipriy diagramos.

Vertinant gautas reik§mes matoma, kad terminiu biidu (1 + 44 + 3 h) apdoroti bandiniai parodé geresnius
rezultatus tiek lenkiant tiek gniuzdant, didziausias stiprumas lenkiant pasiektas — 34,3 MPa (4.8 pav.),
stiprumas gniuzdant — 150,8 MPa (4.9 pav.)

B Netaikytas terminis apdirbimas
40 O Taikytas terminis apdirbimas (1+44+3 h)
34,3

35

30 251 26,4
22,4

25
20
15
10

Lenkiamasis stipris MPa

1823 1823
Smulkumas cm?/g

4.8 pav. Malto stiklo smulkumo jtaka betono lenkiamajam
stipriui
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® Netaikytas terminis apdirbimas
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4.9 pav. Malto stiklo smulkumo jtaka betono
gniuzdomajam stipriui

Panaudojus pramoniniu biidu malta langy, bei rutuliniu maliinu maltg taros lenkimo ir gniuzdymo
bandymai parod¢ kiek kitokius rezultatus nei buvo tikeétasi.

Visi bandiniai tiek apdoroti terminiu bidu (1 + 44 + 3 h) tiek bandiniai be terminio apdorojimo kuriuose
buvo panaudotas maltos taros stiklas parodé labai prastus rezultatus lyginant su bandiniais kuriuose
naudotas pramoniniu bidu maltas langy stiklas. Tiek lenkiant (4.10 pav.) tiek gniuzdant (4.11 pav.),
1$skyrus bandinius kuriuose buvo naudotas kitos riisies stiklas (pramoniniu biidu maltas langy stiklas).

30 8 Netaikytas terminis apdirbimas

B Taikytas terminis apdirbimas (1+44+3 h)
25,1
o5 24,0

20 18,8 18,1 192 185

16,9 17,1
o 13,4

15

10

Lenkiamasis stipris MPa

1823 2035 3053 3530
Savitasis pavir§ius cm2/g

4.10 pav. Malto stiklo smulkumo jtaka betono lenkiamajam stipriui
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Rezultatai parodé¢ jog didZiausias stiprumas gniuzdant buvo pasiekti naudojant pramoniniu biidu malto
langy stiklo atliekg kurios smulkumas siekia 1823 cm®/g (4.10, 4.11 pav.)

180 162.6 1659
160 o @ Netaikytas terminis apdirbimas
- O Taikytas terminis apdirbimas (1+44+3 h)

L 140
E 120 98311L9 104,0
2 S P ’ 93,2
£ 100 ] a10p 902 93,
. "7 Z
£ 60 /
3 :-:-:/
2 40 :3:3:/
5 o 5:5:%

0 NN

2035 3053 3530
Savitasis pavirSius cm?/g

4.11 pav. Malto stiklo smulkumo jtaka betono gniuzdomajam stipriui

Atlikus lenkiamojo bei gniuzdomojo stiprumo bandymus buvo pastebéta jog bandiniai kuriuose buvo
naudojama malta stiklo tara pasireis$ké labai poréta struktiira, iSpttimas (4.12 pav.)

4.12 pav. Bandiniy su malta stiklo tara poréta struktiira
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Siekiant patikrinti kokig jtaka galéjo turéti stiklo atliekos betono pory atsiradimui buvo atliktas bandymas
panaudojant Natrio hidroksido Na(OH) tirpalag. Na(OH) tirpalu buvo uzpilami 4 bandiniai. Pirmajame
bandyta aliuminio pudra, antrame bandinyje naudotas kvarcinis smélis, tre¢iame bandinyje maltos stiklo
taros atliekos ir ketvirtajame bandinyje pramoniniu biidu malto langy stiklo atliekos.

Pirmasis bandinys su aliuminio pudra parodé chemine reakcijg kurios metu uzpylus Na(OH) tirpalg po
10 — 15 sekundziy aliuminio pudra pradéjo putoti, iSskirti deguonj (4.13 pav. a)

4.14 pav. 1M NaOH tirpalo jtaka c) maltos stiklo taros atliekai, b)
pramoniniu biidu maltam langy stiklui

Antrasis bandinys kuriam panaudojome tiesiog uzpilda, kvarcinj smélj kaip matome (4.13 pav. b)
neparod¢ jokios reakcijos, oro burbuliukai nesusidaré praéjus net ir 10 minuciy.
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Treciasis bandinys €) su maltos taros stiklo atliekomis taip pat parodé deguonies iSskyrimo reakcija kuri
po Na(OH) tirpalo poveikio net ir pra¢jus 10 min vis dar vyko, matési kaip i§ uzpilto bandinio kilo oro
burbuliukai (4.14 pav. c)

Siekiant jsitikinti jog maltos taros stiklo reakcija néra jprastas reiskinys stiklo atlieckoms patikrinome ir
ketvirtaji bandinj (4.14 pav. d), tai pramoniniu biidu maltas stiklas, kuris kaip ir jtaréme neparodé
panasios reakcijos su Na(OH) tirpalu, kurig matéme uzpylg maltos stiklo taros atlieka (4.15 pav.)

4.15 pav. Aliuminio pudros ir maltos stiklo taros reakcijos j Na(OH) tirpala

4.7. Betono atsparumo $al¢iui tyrimas vienpusiu Saldymu

Vienpusio $aldymo bandymui buvo naudojami 4-iy skirtingy sudéciy 8 bandiniai po 2 vnt. (vienas su
terminiu apdirbimu kitas be terminio apdirbimo) (4.16 pav. — 4.19 pav.). Prie$ talpinant bandiniu j
Saldymo kamerg bandiniai buvo iSmatuoti, pasverti, nustatyti bandiniy tankiai, kurie pateikti (4.3
lenteléje). Po 56 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3% NacCl tirpale, kurie atitinka apie 225 Saldymo
ir atSildymo cikly natiiraliame vandenyje bandiniai buvo iStraukti i§ Saldymo kameros. IStraukus
bandinius vizualiai buvo jvertintas Saldytas, atSildytas pavir§ius. Pirmasis bandinys, kuriame nebuvo
stiklo atliekos, tai bandinys a) kurio sudétis C735 (735kg/m®). Sio bandinio pavirsius parodé¢ vizualiai
didziausias Saldymo ir atSildymo sukelty cikly pazaidas (4.16 pav.)

4.2 lentelé. PavirSinio Saldymo bandiniy tankiai

Bandinys Terminis apdirbimas (1+44+3 h) Tankis p (kg/m3)
(A).NT Netaikytas 2346
(AT Taikytas 2337
(B).NT Netaikytas 2387
(B).T Taikytas 2311
(C).NT Netaikytas 2312
(C).T Taikytas 2302
(D).NT Netaikytas 2314
(D). T Taikytas 2339
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4.16 pav. (A) C735 (cementas), bandinys pries ir po $aldymo.

Antrasis bandinys, kuriame stiklo atliekos taip pat nebuvo, ta¢iau buvo dedama silicio mikrodulkiy 9%,
bandinys (B) kurio sudétis C735 SiO; (9%). Sio bandinio pavir$iuje tam tikrose vietose taip pat buvo
galima jziureti Saldymo, atSildymo sukelty cikly pazaidas (4.17 pav.)

4.17 pav. (B) C735+SiO; (9%) (cementas ir SiO, mikrodulkeés), bandinys pries ir po saldymo.

Treciasis bandinys, kurio sudétyje buvo naudota 30% stiklo atliekos, bandinys (C) kurio sudétis C735+GP
(30%). Sio bandinio pavirsiuje nebuvo matoma jokiy $aldymo ir atsildymo sukelty pazeidimy lyginant su
bandiniais prie§ Saldyma (4.18 pav.)
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4.18 pav. (C) C735+GP (30%) (cementas ir maltas stiklas), bandinys pries ir po Saldymo.
Ketvirtasis bandinys, kurio sudétyje buvo naudota tiek stiklo atlieka tiek silicio mikrodulkés atitinkamai
po 2,75% ir 6,5%, bandinys (D) kurio sudétis C735+SiO; (6,5%)+GP (2,75%). Sio bandinio pavirsiuje taip
pat nebuvo matoma jokiy Saldymo ir atSildymo sukelty pavirSiaus poky¢iy lyginant su bandiniais pries

Saldyma (4.18 pav.)

4.19 pav. (D) C735+Si0; (6,5%)+GP (2,75%) (cementas, SiO, mikrodulkés ir maltas stiklas), bandinys
pries ir po Saldymo.

Vertinant visy bandiniy tankius desiméiy tikslumu reik§més gautos vienodos 2,3 g/cm?® tadiau tiek
bandinys (C), tiek bandinys (D), kuriy sudétyje malto stiklo atitinkamai buvo 30% ir 2,75% po 56
pavir§inio Saldymo ir atSildymo cikly 3% NaCl tirpale vizualiai parodé geresnius rezultatus, negu
bandiniai savo sudétyje neturintys stiklo atliekos (A, B). Bandiniai su stiklo atlieka po 56 pavirSinio
Saldymo ir atSildymo cikly neturéjo pavirsiniy pazeidimy.
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4.8. Sviesai laidaus betono bandinio gamybos rezultatai

Panaudojus betono mi$inio sudétj kuri parodé geriausius mechaninius rodiklius C735+SiO- (6,5%)+GP

(2,75 %) buvo gaminamas $viesai laidus betonas panaudojant optinio pluosto $viesai laidZius kabelius
(4.18 pav.)

Sviesos Saltinis -

Svieslaidziu
atsispindéjusi
Sviesa

4.20 pav. Optinio pluosto Sviesai laidiis kabeliai

Optinio pluosto kabeliai buvo jtempiami klojinyje naudojant plastikinj trafaretg kuriame tam tikru
désningumu buvo iSgreziamos skylés per kurias buvo prakiSami Sviesai laidis kabeliai (4.21 pav.),
plastikinio trafareto pagalba buvo i§gautas norimas $viesai laidziy kabeliy iSsidéstymas, bei palaikoma
vertikali kabeliy padétis betono kietéjimo metu.

T S AR
RERRT & Ial el

@
58

e SEpE6EE258S

Trafaretas palaikantis '
kabeliy vertikalig pa'%*‘aiv'/v

ir désninguma formoje -~

4.21 pav. Bandinio klojinys bei plastikinis trafaretas
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Isformavus sukietéjusj bandinj kurio iSmatavimai 100 x 120 X 200 mm diskinio pjiklo pagalba bandinys
buvo supjaustytas statmenai Sviesai laidZiy kabeliy iSsidéstymo krypciai, gautas plytelés storis siekia apie
2 cm. Rezultatai parodé jog gautas bandinys puikiai praleidzia tiek dirbtinio Saltinio, tiek dienos Sviesa
(4.22 pav.)

4.22 pav. Sviesai laidaus betono bandinys

Kadangi betone integruoti Sviesai laidis kabeliai remiantis literatiiros Saltiniais betono struktira,
mechaninis atsparumas susilpnéja, todel tokiam gaminiui yra tinkamas ypac stiprus betonas, kurio
pagalba kompensuojamas betono susilpnéjimas. Pasirinkto betono vandens ir cemento santykis siekia
0,25 jo sudétis (C735+SiO2 (6,5%)+GP (2,75%)), gniuzdomojo bandymo metu Sios sudéties betonas
siekeé 165,9 MPa gniuzdomajj stiprj todél yra priskiriama ypac stipraus betono klasei.
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ISvados

1. Baigiamojo darbo metu sukurta stiklo atliekos perdirbimo technologija, kuri susideda i$ keliy etapy:
stiklo atliekos surinkimo, valymo, pirminio smulkinimo (iki 1-5cm dydzio duzeny) bei malimo iki
reikiamo malto stiklo daleliy dydzio. Paruo$imo metu gautas optimalus stiklo malimo laikas — 7
minutes.

2. Atlikus lenkimo ir gniuzdymo bandymus buvo nustatytos mechaninés bandiniy savybés. Su
pramoniniu biidu malto stiklo atliekomis gauti rezultatai su terminiu apdirbimu (1+44+3 h) buvo
didesni ir pasieké (15,3 — 26,8 %) geresnius lenkiant bei (4,8 — 5,6 %) gniuzdant lyginant su
bandiniais, kurie buvo be terminio apdirbimo.

Rezultatai su stiklo taros atlieka buvo iki 30% prastesnés negu Su pramoniniu biidu maltu langy stiklu.
Apskaiéiuotas bandiniy tankis taip pat rodo panasius rezultatus, t.y. bandiniai, kurie parodé geresnius
gniuzdomojo bei lenkiamojo stiprio rezultatus buvo (2330 — 2400 kg/m?), o §tai bandiniai kurie parodé
prastesnius rezultatus buvo (2150 — 2360 kg/mq) tankio.

Atlikus bandyma su Na(OH) tirpalu, nustatyta jog tirpalas sureagavo su taros stiklo atliekomis ir
reakcijos metu stiklas uzpiltas Na(OH) tirpalu i$skyré oro burbuliukus. Remiantis Na(OH) tirpalo
reakcija su malta stiklo tara manoma jog stiklo atlicka buvo uzterSta ir tai galimai buvo bandiniy
porétos struktiiros, o taip pat ir gauty stipriy rezultaty priezastis.

3. ]vertinus stiklo atlickos jtakg cemento hidratacijos procesui nustatyta, kad hidratacijos proceso metu
naudojant maltg stiklg riSimosi laikas trumpe¢ja lyginant su misiniu be stiklo atliekos. MiSinio kuriame
panaudota 30 % malto stiklo ri§imosi laikas sutrumpéjo 7,9 valandos, o sudétyje kurioje malto stiklo
2,75 % ir silicio mikro dulkiy 6,5 %, ri§imosi trukmé sutrumpéjo atitinkamai 6,85 valandos.

4. Atlikus betono atsparumo sal¢iui (pavirSiniu $aldymu) bandyma, nustatyta jog po 56 pavirSinio
Saldymo ir atSildymo cikly 3% NaCl tirpale bandiniai, kurie turéjo savo sudétyje stiklo atliekos
atitinkamai 30% ir 2,75% neparodé jokiy vizualiy pavirsiaus struktiiros poky¢iy lyginant su bandiniais
kuriuose nebuvo stiklo atliekos. Didziausias pavirSiaus struktiiros pokytis matomas pirmajame (a)
bandinyje kurio sudétyje nebuvo nei malto stiklo, nei silicio mikrodulkiy.

44



Literatiiros sarasas

1. ISLAM, GM Sadiqul; RAHMAN, M. H.; KAZI, Nayem. Waste glass powder as partial replacement
of cement for sustainable concrete practice. International Journal of Sustainable Built Environment,
2017, 6.1: 37-44.

2. NAIK, Tarun R. Sustainability of concrete construction. Practice Periodical on Structural Design and
Construction, 2008, 13.2: 98-103.

3. IMBABI, Mohammed S.; CARRIGAN, Collette; MCKENNA, Sean. Trends and developments in
green cement and concrete technology. International Journal of Sustainable Built Environment, 2012,
1.2: 194-216

4. LU, Jian-Xin, et al. Using glass powder to improve the durability of architectural mortar prepared with
glass aggregates. Materials & Design, 2017, 135: 102-111..

5. PAUL, Suvash Chandra; SAVIJA, Branko; BABAFEMI, Adewumi John. A comprehensive review
on mechanical and durability properties of cement-based materials containing waste recycled
glass. Journal of cleaner production, 2018, 198: 891-906.

6. DU, Hongjian; TAN, Kiang Hwee. Properties of high volume glass powder concrete. Cement and
Concrete Composites, 2017, 75: 22-29.

7. DYER, Thomas D. Glass recycling. In: Handbook of Recycling. Elsevier, 2014. p. 191-209.

8. DISFANI, M. M., et al. Recycled crushed glass in road work applications. Waste Management,
2011, 31.11: 2341-2351.

9. ZARAUSKAS, Laurynas; SKRIPKIUNAS, Gintautas; GIRSKAS, Giedrius. Influence of aggregate
granulometry on air content in concrete mixture and freezing-thawing resistance of concrete. Procedia
Engineering, 2017, 172: 1278-1285.

10. KIM, Jihwan, et al. Durability properties of a concrete with waste glass sludge exposed to freeze-
and-thaw condition and de-icing salt. Construction and building materials, 2014, 66: 398-402.

11. SERELIS, Evaldas; VAITKEVICIUS, Vitoldas; KERSEVICIUS, Vidas. Mechanical Properties and
Microstructural Investigation of Ultra-High Performance Glass Powder Concrete. Journal of
Sustainable Architecture and Civil Engineering, 2016, 14.1: 5-11.

12. LETELIER, Viviana, et al. Mechanical properties of concrete with recycled aggregates and waste
glass. Structural Concrete, 2017, 18.1: 40-53.

13. ZHANG, Tongsheng, et al. Study on optimization of hydration process of blended cement. Journal

of thermal analysis and calorimetry, 2011, 107.2: 489-498.

14. SKRIPKIUNAS, G. Statybiniu konglomeratu struktura ir savybes. Kaunas: Vitae Litera, 2007, 105-
115.

15. KUBILIUTE, Raimonda. Pucolaninio priedo is molio ir AIF3 gamybos atliekos sintezé bei jtaka
portlandcemencio savybéms. 2015. PhD Thesis. Kaunas University of Technology.

16. JANG, Hongseok, et al. Properties of different particle size of recycled TFT-LCD waste glass powder
as a cement concrete binder. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing,
2015, 16.12: 2591-2597.

45



17. GRINYS, Audrius; BOCULLO, Vytautas; GUMULIAUSKAS, Algirdas. Research of Alkali Silica
Reaction in Concrete With Active Mineral Additives. Journal of Sustainable Architecture and Civil
Engineering, 2014, 6.1: 34-41.

18. RAYMUNT, Alexandra Cooper; CLANCY, Paulette. Structural characterization of amorphous
materials applied to low-k organosilicate materials. Thin Solid Films, 2014, 562: 411-422.

19. ROWE, Michael C.; BREWER, Brendon J. AMORPH: A statistical program for characterizing
amorphous materials by X-ray diffraction. Computers & geosciences, 2018, 120: 21-31.

20. Balandis A., Kaminskas R., Vaickelionis G. (2012). Mokomoji knyga. Statybiniy medziagy chemija
. I dalis Silikaty ir stiklo chemija. Kaunas: Technologija.

21. AL-JABRI, Khalifa S.; AL-SAIDY, Abdullah H.; TAHA, Ramzi. Effect of copper slag as a fine
aggregate on the properties of cement mortars and concrete. Construction and Building Materials,
2011, 25.2: 933-938.

22. KUPRIENE, Jaraté; STRIOGIENE, Aurelija; REMEIKAITE, Solveiga. Mokslo ir meno publikacijy
metaduomeny rengimo eL ABa sistemoje metodiné priemone. 2019.

23. LIEW, K. M.; S0OJOBI, A. O.; ZHANG, L. W. Green concrete: Prospects and
challenges. Construction and building materials, 2017, 156: 1063-1095.

24. GOLEWSKI, Grzegorz Ludwik. Green concrete composite incorporating fly ash with high strength
and fracture toughness. Journal of cleaner production, 2018, 172: 218-226.

25. SERELIS, Evaldas. Ypa¢ stipraus betono struktiiros savybiy ir technologijos tyrimai. 2016. PhD
Thesis. Kaunas University of Technology.

26. ISLAM, GM Sadiqul; RAHMAN, M. H.; KAZI, Nayem. Waste glass powder as partial replacement
of cement for. 2016.

27. KANDASAMI, Ramesh K.; MURTHY, Tejas Gorur. Effect of particle shape on the mechanical
response of a granular ensemble. Geomechanics from micro to macro, 2014, 1093-1098.

28. LE, Ha Thanh; SIEWERT, Karsten; LUDWIG, Horst-Michael. Alkali silica reaction in mortar
formulated from self-compacting high performance concrete containing rice husk ash. Construction
and building materials, 2015, 88: 10-19.

29. SHULDYAKOQV, Kirill, et al. Superplasticizer effect on cement paste structure and concrete freeze-
thaw resistance. In: AIP Conference Proceedings. AIP Publishing, 2016. p. 070011.

30. SKRIPKIUNAS, Gintautas, et al. Microstructure changes in hardened cement paste after freezing—
thawing cycles. Materials Science, 2013, 19.1: 108-114.

31. LI, Yue, et al. Experimental study of light transmitting cement-based material (LTCM). Construction
and building materials, 2015, 96: 319-325.

32. HENRIQUES, Thiago dos S.; DAL MOLIN, Denise C.; MASUERO, Angela B. Study of the
influence of sorted polymeric optical fibers (POFs) in samples of a light-transmitting cement-based
material (LTCM). Construction and Building Materials, 2018, 161: 305-315.

33. BASHBASH, Basma F., et al. Basics of light transmitting concrete. Basics of light transmitting
concrete, 2013, 2.3.

34. SAWANT, A. B.; JUGDAR, R. V.; SAWANT, S. G. Light transmitting concrete by using optical
fiber. Int. J. Inventive Eng. Sci, 2014, 3.1: 23-28.

46



35. BUREAU, M. B. Light transmitting concrete panels-a new innovation in concrete technology. The
Masterbuilder, 2013, 98-102.

36. RUTKAUSKAS, Aurimas. Mineraliniy priedy poveikis betono atsparumui Sarminei korozijai. 2018.
PhD Thesis.

36. LST EN 12617-4:2003. Betoniniy konstrukcijy apsauginiai ir remontiniai produktai bei sistemos.
Bandymo metodai. 4 dalis. Susitraukimo ir iSsiplétimo nustatymas.

37. LST EN 1367-4:2008. Uzpildy Siluminiy savybiy ir atsparumo atmosferos poveikiams nustatymo
metodai. 4 dalis. Susitraukimo dzitistant nustatymas.

38. LST EN 12808-4:2009/AC:2011. Plyteliy glaistai. 4 dalis. Susitraukimo nustatymas.

39. LST EN 12390-5:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris.

40. LST EN 12390-4:2000. Betono bandymas. 4 dalis. Stipris gniuzdant. Bandymo masiny techniniai
reikalavimai

41. LST EN 12390-1:2012. Sukietéjusio betono bandymai. 1 dalis. Pavidalas, matmenys ir kiti bandiniy
bei liejimo formy reikalavima.i

42. LST EN 196-9:2010. Cemento bandymy metodai. 9 dalis. Hidratacijos Siluma.

43. LST EN 196-6:2019. Cemento bandymy metodai. 6 dalis. Smulkumo nustatymas.

44. LST 1428-19:2016. Betonas. Bandymo metodai. 19 dalis. Atsparumo salciui nustatymas vienpusiu
Saldymu ir atsildymu.

45. LST EN 1367-4:2008. Uzpildy siluminiy savybiy ir atsparumo atmosferos poveikiams nustatymo
metodai. 4 dalis. Susitraukimo dziistant nustatymas.

47



